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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
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������� ������� �� � ����� ����� �� ����� ��� ���������� �� � ��� ���� ���� ����� ��
���� ��� ������ ��� ��
����������� �� �� � ���� � ����� �� ��� ���������� ���� ��� ������� �� � �K⊥� ����
�������� ��� �������� ��������� ��� ���� ��� ���� �� ������������ ������� �� ���
���� �� ����� �� ��� ������ ���� �� ��� ������ ����� ��� ���� ����������� ������
��� ����� ���������� ���� ��������� �� �� � ���� � ����� �� ��� ���������� �� ���
�������� ������� �� ���� ����� ������� ��� �� ��� ����� ��� �������� ������������
�������� ��� ��� ����� �� ��� �������� ����� ���� ��� ����� ��� ���� �� �������� ��
�� ����������� �������� �� ��� �������� �� �������� ���� ������ ����� �������
�� ������ ����� ���� ��� ����� ��� ����� ���� ������� �� ��� �������� ��������
�� ��� ����� ���� ���� ����� ���� ��� ���������� �� ���� �� ����� ��� �������
��������� �� ���� ����� ���� �������� �� � ������ ������ �������� �� ����� �����
≈ Jm��� ���� � � �� ����� ����������� �� �� �������� ���� ������� �� ���� �����
��� ����� ������� �� ��� ���� ������� ������ ����� ��� ���������� ������ �� ���
�����
����� ��� ����� �������� �� ����� ��� � ����� �������� �� ������ �� ��� ����������
���� ������ �K⊥� ������ ����� ������� ���� ���� ��� ������ ������� � �����������
����� ���� ��������� �� ��� ��� ���� �� �� ���������� ���� ��������� ��� ����� ����
������� �������� �� ��� ��� ����� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ��� �����������
�������� ������ �� ����� ������� ����� ������� ����������� ���� �� �������
����������� ��������� ��� ����������� �� � ����������� ������ ������� ��� ����
3.8 mm
������ ����� ����� �� ��� ���� ������� �������� �� ��������� �� � ������������ �����
������ ������ ������� ������ ��� �������� �� ������� �� ��� ������� ���� ������ �� �����
������ ��� ���� �� ��� ������� ����� �� ����� ��� �� ����� ��� ���� ���������� ���� �� ���
���
��
������� �� ������� ������������ ��� ������ ����� �� � ����������
�����
�� ��� ���������� ��� ���� �� ��� ����� �� ��������� �� ��� ������ ��� ��� ��������
���������� �� ��� ������ ����������� �� ��� ��������� ����� ���������� ���� ����� ���
�� ������� �������� �� ��� ������ ��� �� ��� �������� ������ ������ �������������
������ ����� ��������� ����� �� ���� ���� ����� ��� ����� ������ ��������� ��
������ ���� � �� ����� ������� ��� ���������� ���� ������ ���������� ����� ��
�������� ���� �������� �������� �� ��� ���� �� � ������� ���� �� ��������� ��� �����
�� �K⊥� ���� ��� �� ���������� ���� ����������� ���� ��� ���� ���������
�� ��� ���� ���������� ����� ��� ��� �� ���� ������ ���� ��� ������� ��� �� ����
�� ��� ����� ����� ���� ������ ����������� ��� ���� ����� ���� ��� � �
����������� �� ��� ���������� ������� ���� ����� ��� ������� �����������
���������������� ����������� ������� ���� ��� ����� ������� ���� ��������� �� �����
���� �� ��� µ�� ������� �� ��� ���������� ����� �� ������������� �����������������
����� ��� �� ������� ����� ������� ���������� �� ��� ������������� ��������� �������
��������� ������ ������ ����� �� ��� ���� �� ���� ����� �� ������ ������� �� � �����
��������� �� ����������� ������������ ������ ���������� �� ��� ��������� ������ �� �
������������� ����������� �������� ������������� ���� ���� ������� ���� �����
��� ������ ����� ��� ��������� �� ����� ����� ����������� ���� ���������������
�� ��� ���� ������� ��� ���������� �� ��������� ����� ��� ���� �������� �
����� ����������� ������������ ����� ������� ��� ������ �� ������ ��� ������ ����
����� ����� �� ��� ���� ������� ��������� ���� ��� �� ����� ������� �� ���������
�������� ��� ���� ����� ��� ���� ����� ����� �� ��� ����� ����� ����� ��� �������� ��
��� ������ ������� �� ��� �������� ������ ���� ��������� � ������ ���� ���� �������
���������� ���� ������ ���������� ���� ����� �� � ���������� ���� �� ��� ��������
������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� �� ����� �� ���� ����� ��� � �������������
������ �� ��� �������� ����������� �� �������� ��� ������ ������ ��� ������ �����
�������� �� ���� ���� ����� �� �������� ����� �� ��� ������� ��� �������� �� �����
��������������� �� ������ ��� ��������� �� ��� ���������� ���� ������� ��� ���� ��
����� � ����������� �� ��� ���� ��������� �� ��� ���������� ���� ������ ���������
�� �������� �� ��� ����������� ������� ��������� �� ��� ���� ��������
���� ��������� �� �������� ��
��� ��������� �� ��������
����� ��� �����
��� ����� ��� ��� ��������� ��������� �� ��� ����� �j ��� ��� ���������� �������
������� �j �� ��� �� ������� �� ��� ����� �� � �� ��� ��� ���� �� � �� ����� �
E˙1 =
�
(1− iα1)N1 − 1 + i∆⊥ + c1∆2⊥
�
E1 + h1Y1, �����
E˙2 =
�
(1− iα2)N2 − z + ib∆⊥ + c2∆2⊥
�

























y �� ��� ���������� ��������� ��� Yj ������� ��� ����
�������� �� ������ j� �� ���� ��������� �� � �� ���������� �� ��� ������ ������ �
�� ��� ����� κ1 ��� ����� �� ���������� �� ��� ���������� ������ �� ��� �����
Ld� ��� ������� ��������� z �� ���������� �� z = a − iδ ����� a ���������� ���
����� ������� ��� ������ ������ � �� ��� ����� ��� ��� ���� �������� ��� δ ��
��� ������ �������� ������� ��� ��� ������ ����������� ��� ������ ������� ��������
����� ��� ��� ���� ��� ������� γj ��� Jj ������������� �� ������ ��� ����� �� ���
���������� ����������� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� s� ��� ������� ����������
���� ��� ��� ����������� �� ���� �� ��� ��� ���� ��� ����������� ������ ���
��������� �� ��� ������ ���������� ��������� ��� ��� ���������� c1,2. ��� ����
����� � ��������� ���� ��������� �� �� ������������� �� J2 < 0� γ2 � γ1� a � 1 ��
���� �� s� 1�
�������� ����� ��� ������ ��������
�� ��� ���� �� � ������ ����� ������������� ��� ���� ������� ��� ��� ������� ��
�������� �� ���������� ��� ������� ����� Oj �� � ����������� �� ��� ��������� ��
��� ��������� ����� Yj ��� ��� ���� �������� Ej � ����� �����
Oj (r, t) = ηjEj (r, t)− Yj (r, t) , �����






���� tj1 ��� r
j
1 ��� ������������ ��� ���������
���������� �� ��������� �� ��� �������� ��� ���� ��� ������ �� ��� ������� ��
��� ������� ����������� ��� ����������� ����� ��� ��� ������ �������� �� ��� ����
�������� �������� ��� ����� ����������� ��� ���� ������� ��� ��� ������� �� �������
�� ��� ��������� ��� ������� ��������� ��������� ���������� ������
Y1 (r, t) = tbsO2 (r, t− τe) , Y2 (r, t) = tbsO1 (r, t− τe) , �����
���� tbs � ������� ������ ����� ������� ��� ����� ����� ��� ������ ������� ��
��� ������������� ��� ��� ������ ���� �������� ������ �������������
�������� ��� � ��� �� ��� ����� ������� ��� ����� ���� �� ������ ������� �� ���
������ ����� ����� �� ��� ����� ���� �� ����� �� ��� ����� �� ����� ��� ���� �� ��
��
������� �� ������� ������������ ��� ������ ����� �� � ����������
�����
��� � ��� ����� ����� �� ��� ����� ����� �� ���� ������������� ��� �������� ���� ���
����� ����� ���� � ����� ��������� ��� ���� �������� �� ��� ������ �� ��� ���������
������� ��������� �� ����� �� ��� ���� ������ ���� ��� ������ ����� �� ���������
��� ���������� ������� ��� � ���� ���� ����� ������ f ��








f d2r� ≡ Fτ (O2) �����








f d2r� ≡ Fτ (O1) �����
��� ����� ��� ���� �������� ������ ��� ������� � ������������� �������� ��� �� ���
���������� ��������� �� �� ����� ��������� ���� ���� ��������� �������� ��� ��������
�� ��� ��� ������� �� ��� ������ �� ��������� �� ��� �������� ������� ���� ����� �
������� ��� ����� ��� ���� �������� ���� ��� ������ ������� ��������� ���� ���
�� ����� ��� ��������� ����� ��� ����� ��� ������ ���� ��� ���� ��� �� ��������
����������� ���� ���� Oj = reffYj ��� ������������ �� ��� ������ ����� ������
Y1(r⊥, t) = µE1(−r⊥, t− 2τ) ������
����� �� ���� ���� ���� Fτ ◦ Fτ [Y2] = αY2 (−r⊥, t− 2τ) ��� µ��2bsreff ���������
��� ������ ����� �� ��� ���� �������� ��� �� ��� ���� ���������� ����� ����� ���
����������� Y1 �������� ���� � ��������� �������� ���� �� ������� ��� �� �������� �
������ ���������� �� ������� ������ ��������
����������

















��� ������ ���� ��� ������
���� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� τ = 30 �� ������������� �� �� ��������
������ Lz = 2.6µ� ���� � ����� �� n = 3.5� ���� ����� �� κ1 = 10
12 �����−1 ���
κ2 = 10
13 �����−1� �������� � ���� ��� ��� ���������� �� ∆λj = κjλ
2
0/ (πc) �� 1 ��
��� 10 �� ������������� ������������� �� ��� ���� a = 10 ��� (h1, h2) = (2, 20)�




0 (1− r1r2)−1 = 2µ�� ����� ���
��������� ������ ���� �� ����� ��� ���� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� L⊥ = 200�
��� ����� ���������� ��� α1 = 2� α2 = 0.5� b = 10
−2�γ1 = 10
−3� γ2 = 0.1� s = 10�
tbs = 0.9� D1 = D2 = 10
−3� c1 = 10
−2 ��� c2 = 10
−6.
���� ���������������
��� ����� ���������� �� ��� ���� ��� �� ����� �������� �� �������� �����
���� �� ��������� Y �� ������ ��������� ��� �� ��������� ω� ���� Y2 = Y exp (−iωt)�
��� �������� �� ��� ���� �� ����� ���
z − iω − J2 (1− iα2)
1 + s|E2|2
�
E2 = h2Y. ������
���� ��������� �� �������� ��









λ = 985 nm
λ = 980 nm
λ = 975 nm













������ ����� ����������� �� ��� ���� �� � �������� �� ��� ����� ���� ��������� ������ ���
������� ������ �� ��� ����������� ��� ��������� ����� ������ �� �� λ0 = 980�� ��� �������
����������� �� � �������� �� ���������� ��� ���������� ����� ������
��� �������� ������������� ��� �������� ������� O2 = rY2 ���� �� �� ��� r =
E2/Y2 − 1 �������� ��� ����������� ��� ��������� ���������
r< =
h2 − z + iω + J2 (1− iα2)
z − iω − J2 (1− iα2) , r> =
h2 − z + iω
z − iω . ������
�� �������� J2 = a − h2 �� ������ � ��������� ��������� ����� ���� r< = 0
�� ��� ��������� ω = δ + α (a− h2)� �� ������� ����� ����������� ��� ���������
���� ��� ��� �������� ����������� ��� �� �������� �� ������� ��� ������ ������������
�� ��������� R = |r|2 �� ���� �����
������ �� ��� ���� �������
�� ������ ���� ��� � ������ �� ��� ���� ������� ��� ��� ����� �� ������� ����
����� ��� ����������� �� ��� ��� ������� �� ���� ��� ���������� a ��� h2 ��� �������
�� ���� �� ��� ���������� �� ������� � �������� �� r
(2)
1 �� 0.1 ������� a ��� h2 ��
�� a = 12 ��� h2 = 24� �� ������ � �������� ������ ��� ���� ���������� �����������
��������� ��������������
�� ����� �� ����� ������������� �� �������� ��� ����������� �������� �� ����������
�� � ������ ���������� �� ������� �� ������� ���� ��� ���� ������� ������� ����� ����
�� ���� �� ���������� �� ��� ����������� �� ��� ��� ����������� ��� �� ��������
������ ����� ���� ���������� ����� �� ��� ������ �� ��� ������ ����� ��� �������
���� ������������� ���������� �������� ��� ��� ���� �� �� �������� �� ���� � �� � �����
�� τ � ��� �� �������� �� � �� �� ��� ������ ���� �� ����� ��� �������� ����������
��� �� ���� ��������� ��� �� ����������� ���� �� ��� ������� ������� �� ��� ��������
��� �� ������� �� � �� ��� ������������ �� ��� �������� ������� ���� ��� ���
��
������� �� ������� ������������ ��� ������ ����� �� � ����������
�����
����� ��������� �������
��� ���� ������� �� ���� �� J1 = 0.92� ���� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ���
��� ��� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ������� �� ��������� �� ���� ����� ���
������ �� � ����� ��� ��� ��������� �������� ���� ��� ������� �� ��� ����� �� ����
�� ��� �������� ���������� ��������� �� ��� ������ ������ �� ��� ����� ��� �� ���
����� ��� ���������� ��� �������� ��� �������� ������� ����� ��� ���� �������
����� ��������� ������ ��� ������� �� ��� ����� �������� �� �� ����������� ���������
��� ���� ��� �������� ������� �� ���� ������� �� ��� ���� ���������� �� ����� ���
����������� �� �� �� ��� ����� �� 4 �� �������� ������� ���� ����� ������ ��������
�������� ��� ������� ����� �� ��� ������ ����� ����������� �� �� ���� �� ���� ���
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����������� � ���������� �� ��� ���� ����� ������ ��� ������ ������ ���� �� � ��
������ ������ ��� �� � ��� ����� �� ��� ��� ������������ ������ �� ����� ���� ��������
��� ���� ���� ��������� ��������� �� � �� �� ��� ������ �� ���� ������ ������ ����
��� ���� ������� ��� ����������� ��� �� ��������� �� ��� ������������ �������� ���
������ �� �������� �� �� �� ����� �������� ��� ���� ���� ��������� �� ��� ������� ��
������ ������ ����������� ���������� ������� �� ���������� �� � ��� ����� ��������
�������� ���������� ��� �������� ������������ ��������� ������� �� �� �� ����
����� ���� ������������ ��������� ������� �� ���������� ������ �� ��� ����� ����
���������� ������ �� �� �������� ���� � ������ �� � ��� ������ ���� ����������
������ �� ��� ����� ��������� ��� ���� ���� ������ ��� � ���������� �������� ������ ��
���� ���������� ��� ������ �� ���� ��� ��� ��� ������ ����� �� ��� ������������ ������
���� ���������� �� ��������� �� ��� ����������� �� �� ������ ���� �������� �� ���
����� �������� �� �����◦ ������������ ��� ������◦ ���������� ���� � �� ������ ����
��◦� �� ��◦�� ���� �������� ��� �� � ����������� �� ��� ����������� ����������
������ �� ��� ����� ���������� �� �� � ������� �� ����� ��� ���� ���� �������� ���
���� ��� �������� ����� ���������� ��
��� ����� ���� ������� � ��� �� ��� ��� �������� �� �������������� ���� � ������
������� ���������� ������� �� ���������� ������ �� ���� ��� �������� �� ��� ����
����������� ��������� ����� ���� �� ��������� �� ���� ���� ������� ���������
����� �� ����� ��������� �� �� �������� ���� ������� ������������� �������� ��� ���������
������������ ��� ��� ����������� ���� ������ ��� ������������� ������� ���� � ����
�� � ����� ��� ����� �� ��� ��������� ������������ �� ���� ��������� ���� ������� ��
��� ������ ���� ������ �� ��� ����� ��������� ���� �� ��� ��� �������� �� �� ����
���� �� �� �� ������� ��� �� ������� ���� ������
����� ������������ ��������� �������
�� ����� �� ������������� ����� ��� ������������ ��������� �� ��� �������� ������
�� ��� ��� ��������� ��������� ����� ������ �� �� � ������� �� ������ ���� ����
����� ���� ��� ���� ���� ������� ��� ������ �������� ��������� �� ��� ��������
���������� ��� �� ��� ���� ���� �� � ������ ���� ���������� �� ���������� �� ��� ����
���� ����������� ���� �� ���� �������� ������ ��� �������� ��������� ��������
�������� ��� ������� ����� ��� ��� ��� �� ���� �� ��� ���������� ��������� ����
������� �� ��� ����� E± = (X ± iY )/
√
2� ��� �� ����� ��� �� ������� ��� ����� ��
�� ����� �� ��� �������� ��������� ���������� ������ �� ���� ����� ��� ����� ����� �
X˙ = (1 + iα) [(N − 1)X + inY ]− (γa + iγp)X, �����
Y˙ = (1 + iα) [(N − 1)Y − inX] + (γa + iγp)Y, �����
TN˙ = µ−N(1 + |X|2 + |Y |2)− in(X∗Y −XY ∗), �����
T n˙ = −n(γs + |X|2 + |Y |2)− iN(X∗Y −XY ∗), �����
����� ���� �� ��� ������ ����� ���������� ��� ������� ��������� �� ��� ��� ����
��������� �� ��������� ���������� �� � ��� ���� ������ �� ��� ������ ����� ���� κ�
T = κ/γe ���������� ��� ������ ������� ������ � ��� γs�� �� ����� ���� �� ��� �����
���������� ��� ������ ������� �� �������� �������� ��� ���� �� � ���� ��� ������ ������
��� �� ��� ���� ������� �� µ� �� ��������� α ������ ��� ��� ��������� �����������
������ ������ ����� ��� γa�γp� ��������� ��� ������ ��������� ��������������� �� ���
����� ������� �������� �� ���� ����� �� ��� �� � ��������� ����������� ��������
�������
�
FX(t), FY (t), FD+(t), FD−(t)
�
� ���������� ����� ��� �� ����������� �����
���� ��� ������� ������������ ��� ������ ����������� �������� ����� �������� ��
ξ ∼ 10−4 − 10−3� �� ������ ������� ������ α = 2� T = 150 ��� γs = 75 ����� �
������ κ = 300 ��−1 � ���������� �� � ������� ������ � �� 0.2 �� ��� � ��������������
����� �� � �� 6.6 ��� �������������
��� ������������ ���������� �� ��� ��� ���� ���� ������������ �������� �� ���
���������� � �������������� ������ ������ ������ �� ���� ������ ��� ����� ��������
����� ������ �� ����������� ���� ��������� ��� ������������� ��� ����� ������� ������
�� ������ γp � ����� 10
−2� ����� ����� ���� �� ������ �� ���� ��� ������� �����
��� ���� �������� �� ����������� ��� ��������� ������� �� ��� �������� ����� �� �
�������� �� ��� ���� ������� ��� �� ��� ��������� �� �������� �� ���� ����
��� ����� �γa�� ��� ����� �� ����������� ������� ���� ����� ��������� �� ���� ��������
��� ��������� ���� �γa� � ������
3� ��� ����� �� ���������� �� ��� ���� ������������
��
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
������ ���� ��������� ������� �� ��� �������� ����� ��� γp � �� ����� ��� ���� ����
����� ��� ������� ����� ��������� �� ��������� �� ������������ ����� � �������� �����
������� ������ ��� ���� ������ ��� �������� ���� ������� � ������� ���� �� ��� �����������
�������� �� ��� ���� ����� ����� ���� �������� �� ����������� ��� ��� ������ ������ �� ���
������ ����� �� µ ���������� ��� �������� ����� �� ��� ������� µh�µε�� ����� ��� ���� ������
���� ����� ������� ��������� ��� � ����������� ���� �������������� ���������� ������������ ���
� ���� ����� ��� ��������
���� µYth � � � γa �� µh ≈ ��� ��� ���� �������� ����� µε ≈ ���� �� ������� ��� γa �
������� −3� ��� ��� ������������ �� ���� ������ ������� µXth � � � γa ��� µh ≈ ���
��� ���� �������� ����� µε ≈ ���� ����� �������� ���� �� �������� ���� ����� ��� ��
������� ��� �� ����� ������� �� ������� �� ���������� ��� ���������� �������� �� ���
���� ����� �������� �� ��� ���� �������� ������ ��� ������� ���� ���������� ������
����� �� ��� ������ ���������� �� ��������� ��� ������ �� ��� ��� ��� �� ���
�������� �� ��� �������� ���� �� �� ��������� ��� ������� �� ��������� �� �������
�� �������
��� ������ ����������� ������������ ���������
�� ���� �������� �� ������� �� ������ ����� ������ ���� ������ ��� �� ��������
����������� ������� ���� ������ ���� ���� ��������� ����� ��� ����� �����
��� ����� �� ���� ������ ������� ��� ������������� ���� ��� ����������� �� ���
��������� ��� ������ �� ��� �������� ������������� ��� ��� �� ���� �� �� ��������
��������� ��� ����������� ��� �������� ��������� �� ��� ������� �� ����� ��� ���
���������� ����� ��� ������ ���� � ���������� ���� �� ������ ����������� ��� �����
�������� �� ��� ��� ��� ���������� �� � ���� ������� ����������� �������� �����
����� ��� �� �� ���� ������ ������ ��������� ��������
���� ������ ����������� ������������ ��������� ��
����� ��� �����
��� ����� ���� ��� ��� ������ ����������� ���������� �� ��������� �� ��� ����� ���
����� ������� ���� � ��������� ���������� ����� �±����� ◦�� ������ ���� � ���������
������� ������ �±� µ�� �� ����� ���� ��� ���� �� � ����� �����������������������
���� �������� ���� ����� ������� ������� � ��������������� ��������� �λ��� ����
������ ��� �� ����� ��� ����� ������������ ���� �� ��� ���������� ��� ��������
���������� ���� ������� �� ��� ������� ������
������ ����� ������������ ������ ���� ����������� λ��� ��������������� �����������
λ��� ������������������ ����������� ��� ����������������������� ���� ��������� ���� ���
�������� ���� ��������� ��� ������� �������� ���� ���������� ��� �������� ������� ��
������� ���� ������� ���������
��� �� ������� ��� ���� �� ���� ���� ������ ��� ���� ���������� ��� ����
�������� �� ��� �� ������ ������� � ����������� ���������� ���� �������� �����
��� � ��������� ��������� ������ ���� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ��� ������
���� ��������� ���� ��� ��� �� ��� �� �������� ��� ������������ ��������� ��������
�� ��� ������� ����� ����� ��������� ��� ���������� ���� ���� ��� ������� ��������
������� ������� ��� ���� ������������ ����� � ����� τf � �LPSF ��� �PSF ����� ���
������� ���� ������ ���� ��� ����� �� ��� �������� ������� ��� ��� ��� �� �����
���� �� ������� � ��◦ ������� ������� ���� ���� �� ���� ��������� ������ �� �������
�������� ����� ��� ����� ��������� ��� ���� �������� �� ��� ���� �� ��� ���� ������
������ �� ��� ��� ���� ��������� �� � ������ ���� ���� ��� �� ��� �� ����������
�� ��� ����� �� ���������� ���� ���� ��� ������ ����� ������������ � ��◦ �������� ��
��� ������������ ������������ ��� �� ���� ���� ����� ���� ��������� ��� �������� ����
���� ��� �� ��������� ���� ������ ������� ��� ��� ������� ��� ����� �� �������
��◦ ������ ����� ���������� ���� ��� ����� �� ��� ���� �������� �� ��� ��� ����
����� ��� ������������ ��������� �������� �� ��� ������� ������ ��� ����� �� ��� ���
������� �� ����� �� τr � �LXPR��� �XPR ����� ��� ������� ���� ������ ���� ���
����� �� ������ ��
��
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
�� ����� �� �������� ��� ������� ����� �� ��� ��� ���� �� ������� ���
�������� �� ��� ������� ����� ���� �� �������� ���� �� ��� ����� ����� ��� ����
���������� ������� ��������� ������� ��� λ�� ������ �� ��� ����� ������ ���
��� ������������ ���������� ��� ����� ������������ ��� ��������� �������� ����
��� ����� �� �������� �� � ������ ������ ������������� ��������� �� ����� �� �����
������������ �� ����� �������� ����� ���� ��� ����� ��� ���� �������� ��� ����
�������� �� ������ ��� �������� ����� ���� �������� ���������� ���� ������� �� ���
������� ����� ��� ���� �� ����� ��� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ��� ��
��� ��� �� ��� ������������� � ������������������ ��������� �λ��� ������ ������
���� �� ��� ������� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ��� �������� ������ ������ ���
����������� ���������� �� ��� ��� ��� ��� ������
��������������������� ��������� �� ��� ����� �������� �� ��������� �� ��� �����
���� ������� �� ���������� ���� ��� ���� ����������� ������� ��� �������������
�������� ������ ��� ��� ���� �������� �� ��� ����������� ���� �� ��� ��� ����
������� ��������� �� ��� ���������� ��������� �� � � ��� ������� ����� ��� � ��
��� ����� �������� ���������
�� ���� ������ ��� ������ ���� ������������� ������ �� ��� �� ���������
������������ ���� ��� ������ ���� ���� � ����������� ����� ������ ���� �� ��
�� ��� ����� ����� �� � ��� ���� ������� ������� � ������������� �� ��� ± ��� ���
��� ���� ���� �������� ��������� ������ ����� ��������� �� ������ ��� �� ���� ���
������ ������������ ����� ���� �� ���� ����� ��������� �� ���������� ���� �������
��� ������� � ������������ ������ �� � ������� ����� Jswitch ��������� �� ���������
������������ �� ��� ���� ������� ��� ��� ��������� �� ��� �������� ������� �� ���
������ Jswitch ≈ ��� �� �� � � �� ◦�� �������� Jswitch ��������� �� ����������� ��
��������� ���� �� � � �� ◦�� �� ������ �� ������������� ���� ��� ����� ���������� ��
��� ������ ������� Jswitch �� ���� ������ �� ��������� �� ������� ������������ ���
�� ���� �� ���� ���� ��� ������ �� ���� ���� � � �� ◦� ��� ������� �������������� �
������������ ����������
������������ ����������� �������� �� ��� ���� ������ �� ������� �������� �� ����
���� ������ ������������ ���� ����������� �� ������ ����� �� �������� ��������� ��� ��
�� ������� �� ��� ������ �� ����� �� ������ � ������������ ������� ��� ���� ������
������ �������������� �� ��� ������ ������� �� �� �������� �� ������ ��� ���� ������
���� ��� ��� ������������ ������ ���� �������� ��� ��� ���� ����� ���� ������
�������� ���� ��� ��� ��� ���� ���� ������� � ����� ������ �� ���� ����� ��������
��� ����� �������� ����� ���� �� ���� � ����� �� � ����� ��� ��� ���� �� ���
������ ���� ��� ��� ������� ���� ���� �������� �������� ���� � ����� ������� ������
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���� � ���� (mod 10.8) � ���� ��� ��� �������� � �������� �� ���� ���� ��������
��� ���������� ���� �� ��� ������� ��������� ������� ���� ���� ������ ����� ���
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����� ∆τ �� ��� ���� �� �� ���� ����� ��� �������� � ���� ������� ����� ���� ����
��� ��������� ������� ��� �� � ��������� ���� �� �� ��������� ��������� ���� ���
������ ����� ������� ������� �� ���� ���� ������ �� ��� ��� �������� ��������� �����
�� �� ��� ��� ������� ������ ���� ��� ���� ����������� ���� ����� �� �� ���� �� ���
���������� ����������� �� �� �� ����� ���� ����� ����� ����� �� ����� �������
������ ����� �������� ���� ����� ��� ���� γp � ��� �������������� �� � ��������� ���������
�� �� ����� τf � � �� ��� τr � τf ��� ��� ��� ���� ����� ����������� ��� ����������� ����
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�������� ���� ��� ����������� �� ������������ �� ����� ���� �������� �������
��������� ��� �� � ��������� ��� ��� ����� �� ∆τ ��� �� ������� �� ���� ��
��� �� � ������������� �� ��� ��� �� �������� ����� ��� ��������� ���� �����
�� ������� �� � ���� ����� ��������� ������� �������� ���� ������������ �� �������
���������� ���� �� ������ �������� ������������ ��� �� ������� ∆τ � �� �� �����
τr � ����� ��� �� ��� �� ���� ��� �������� ����� ����� �� ���� ������� ���� �
��� ������� �� ��� ������� ∆τ �� �� ����� ���� �� ������� ��� �� �������� ����
��� ����������� ���� �� ������� �������� �� � ����� ��� ��� ��� ��� �������
���� � �� � �������� �� ����� �� ��� ���� ������ ���������� ��� �������� � �������
������������� �� ��� �������� ������ �� ���� ������������� � ���� �� �� τf�∆τ ≈
�� ��� ��� �� ������������� ��������� ����� ����� ���� ������ ��������� ��� ����
����������� ����������� ��� ��� ��� ������� �� ���� ����� ��� ������������� ��� ����
������ �� ����� �� ��� �� �� �� ��� ���� ������ ��� ��� ����������� �� ���������
�� ���� ������� �� ���� �� �������� �������������� �� ��� �� ��� ������ �� �����
��� ��� ����� ����� �� ��� ����� �� �� �������� �� �� �� ��� � ������������� �� ���
���� ��� ��� ���� ����� ����������� ��� ����������� ���� �� ������ �� ��� ���� ������
������������ ���� ��� ������������� �� ��� ��������� ���� �������� ��� ����� �����
�� ��� ������� �� �� ����� ����� �� ��� ������� ���� � ���� ��������� �������� �����
��� ������� ������ � ��� ��� �� ��� �� � ����� �� �� ��������� ��� ������������
���� ��������� ��������� ���������� ���
������ ����� ������� ����������� µ ������ �������� �� ��� ������ �� �������� ������ ��
���� ������� ��� ��� ����������� ���� � ������� ������� ���� ������ �� �������� ��� � ������
��������� � ���� �� ��� �������� �� µ � � ������ �� ��� � ������ ���������� �� �������� ���
� �������� �������� �� � ���������������� ��������� ������� ��� ��� ���� �� � � � ��� ��
��������� ��� ������� ���� ��� ���������� ����������� ���� ��������� �� ������ ��� ���������
�� ��� ��� ��� ����� ���������������� ������� ����������� ���� ���� �� ���������� ���� ���
������ �� ����� ������������� ��� ��������� �� � ���������� ������� ����� ���� ����������
�� ����������� ������������� ������ �� ��� ������� ��� ��� ���� ���� ��� ����� ����������� ���
��� ������� ����� �� ����� �� � ����������� �� ��� ���������� �������� ������������ �������
������� ��� ���� �������� ����������� ������� ���� �������� �� ��� ��� ������� �����������
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��������� ������� ��� ������� �� ��� �������� ��� �������� �� ���� ���� ��� ���
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������� ������ ��� ������� ��� �������� ���� �������� ��� ���������� ������������
���� ������� ��� ����� ������� ����� ��� ��� ������� ��������� �� ���� ���� � �����
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= S0sin(2θ)sin(Φ) , S3 = |E−|
2 − |E+|2 = S0cos(2θ).
���� ��������� ��������� ���������� ���
�� ��������� �������� ���������� ������ ����� ����� � ����� ��������� ������� ���
�� ��� ������� � ������� ������� ��� ��� ������� ����������� ���� ������� �������
��� �������� �������� �� ��� �������� �� ��� ���������� ������ ���� θ � π��� �� �����
��� �������� ����� ����� ���� �� ��������� ������ ������������� �� ��� ������������
������� ��� ���������� ����� ��� ��� �������� �������
�� ���� �� ���� ������ ��� �������� ����� ������ ��� ��������� �� ���� � �����
��� ������ ��������������� �� �� ����� ���� ��� ����� �������� ����������� ����� ���
������� �� ��� ������ ����� ≈ ��� ��� ������ ������ ���� ��� ������ ��������������
��������� ����� ����������� �� � ����� ������ ��� �������� � ���� ��������� ��������
�� ����� ��� ���� ������� ������� ����� ��� ������������� ��� ���������� �� �
�������������� ����� ������ ���� ��� ��������� �������� �� � ��� �� ��� �����
����� ������ ������� ��� ������� ������ ���� �� �� ���� ����� ��������� ��� ������
������� ������������ ����� �� ���������� �� � ����� ∆τ ���� ��� ������������ �����
�� ������� ������������� ���� �������� ��� ��� ��������� ���� �� ���� �������� ��
������ ����� ��� ���� ���� ������� ��� ���� � �������� ����� ��� � ��� ������
���� ��������� ��������
���� ����������� ��� ����������� �� ��� ����������� ����� �������� ����� ��
���� �� ���� ����������� ����� ��� ���������� ���������� �� ��� ���� ��� ����� ����
�� ����������� �� ��� ����������� �� ��� ������������ Φ� ����� �������� � ��������
�� � ������ �������� �� ��� ���������� ����������� ��� ���������� ������������ �� �
��������� ��������� ������ �� ��� ��� ���� ���������� ��� ���������� ����� ��� ����
��������� �� ������ � ����� ����� ��� ��� ������������ ���� ��� ��������� �������
��� ��� �������� ���������� �� ��� ���� ψ±� Φ = ψ+ − ψ− ����� ����Φ� ���Φ����1�
�2��� ��� ������ ������� ����� �� ����������� ������������ �� ��� ���� ��� Σ =
(ψ+ + ψ−) /2� ��� ������� ����� ���� ��� ��� ���� ����� �� ����� ���� ��� ����
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sin (u+ Ω+ Σ− Στf )






sin (u+ a+ Σ− Στr) , ������
Φ˙
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cos (u+ Ω+ Σ− Στf )















1 + α2 ��� u = arctanα� �� �� ���������� �� ������ ����
����� ��� ������ Φ ��� Σ ��� �� ���� �������� ������� ����� ��� ������� ����� �������
����� �Σ� �� ���������� ��� �� ��� ����� ���������� �� �� ���������� ������� ���
����������� ����� �Φ� ����� �� � ���������� �������� ��� �� ��� ������ ����������
���������� � ����� �� ��� ��������� ��� ��� ������������� �� ��� ����� �������
�� ��� ���� �� � ������������� ��������� ��� ����������� �� ��� ����� ������
������������ Φ ������� � ���� ����� ����� ��� ���� ��� Σ ∼ ωt ������ �� ��� ���������
�� ��� ���� ����� �������������� ��� ����� ��������� �� ���� ����������� �� �
���
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
������� ������� ��� �� �������� �� ���������� ������ �� ��� ���� �� ��� �� ���������
�� ���� ����������� �������� �� ���� ������������� ��������� ������ �� ��������
[ω,Φ (ω)] ������
��� �������� �� ���� ����� �� ������ ��� ���������� ��� �� �� ��� ����� ���� ��
��������� ���� ���� ����� ������ ��� ��������� ��������� u + Ω + ωτf = nπ ���
u+a+ωτr = mπ� �� ���� ����� �� ������� Σ = ωt+ δ ���� δ � 1� ��� ��� ��������
��� ����������� �� ��� ������� ����� δ �������� ���� ��� ����������� �������� ���
������ ��� �������� �� � ������ �������� ��� Φ�
Φ˙
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������ ����� � ������ ����� �������� �� ���� �� ��������� �� ���� ����� ��� ������� ���
��������� �� ��� �������� ������������� �� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ����� ��������
���� ������� ����� � ���� ∆τ � � ������ ��������� ��� ��������� �� ��� �� ��������� ��� �����
�� ��� ���� ���� ������� β → −β�
�� ���� ������� ��� ��� ������� �������� ��� �������� ������������� �� ��� ���
������� ��� �������� �� ��� ����� �������� ���� ������� ����� � �� � ∆τ � �� ����
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